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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá vytvořením přehledu jednotlivých generací jaderných 
reaktorů. Největší část práce, je pak věnována revolučním projektům reaktorů IV. generace, 
určených pro nasazení kolem roku 2030. Jednotlivé návrhy vycházejí ze studie mezinárodního 
fóra GIF, které vybralo šest revolučních návrhu jaderných reaktorů. Poslední kapitola se 
zabývá podrobnějším popisem a možností využití jednoho z těchto návrhů v České republice. 
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Abstract 
My thesis reviews the particular generations of nuclear reactors. The greatest part of the thesis 
focuses on the groundbreaking projects of the IV.generation reactors, which should be put 
into operation in 2030 or later. The individual projects come out from the analysis of the 
international forum GIF where six revolutionary nuclear reactors were chosen. The last 
chapter is devoted to the detailed description of one of the chosen reactors and its possible 
installation in the Czech Republic. 
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1. Úvod 
Podle Světové rady pro energii by se měla spotřeba elektrické energie během příštích 20 let 
téměř zdvojnásobit. S tím je spojeno výrazné zvýšení produkce emisí CO2. Dalším 
problémem je energetická závislost jednotlivých států na dováženém uhlí, ropě a zemním 
plynu. Tyto problémy by mohla řešit jaderná energetika. Jaderné elektrárny neprodukují 
prakticky žádné skleníkové plyny a patří mezi nejlevnější zdroje energie. Celkový objem 
emisí CO2, ušetřený jadernou energetikou za posledních dvacet let, je asi 28 % celkového 
množství všech plynů obsahujících uhlík vyprodukovaných během výroby elektřiny. 
Možnosti jaderné energetiky, s využitím uzavřeného palivového cyklu a jaderné fúze, by 
mohly být prakticky neomezené. 
V mnoha zemích existují námitky veřejnosti proti jaderné energetice kvůli obavám z havárie. 
To je náležité, neboť je třeba se poučit z předchozích chyb (Černobyl, Fukušima) a vyvíjet 
dokonalejší bezpečnostní opatření. Další problém vzniká s ukládáním vyhořelého paliva. 
Téma jaderných reaktorů IV. generace je poměrně nové a není k němu téměř žádná ucelenější 
literatura v češtině. V současnosti je těžké odhadnout jak budou tyto systémy vypadat, 
vzhledem k tomu že by měly být uváděny do provozu v příštích 20 až 30 letech. Je také 
možné, že se u některých z nich již ve fázi výzkumu objeví nepřekonatelné překážky. 
Tato práce by měla nabídnout ucelený přehled o rozdělení jednotlivých generací reaktorů, o 
budoucnosti jaderné energetiky a vývoji a možnostech využití reaktorů IV. generace. Závěr 
práce je věnován podrobnějšímu popisu jednoho reaktoru IV. generace a jeho využitelnosti 
v našich podmínkách. 
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2. Historie jaderné energetiky  
Roku 1938 provedli  Otto Hahn, Lise Meitner a Fritz Strassman v Berlíně první úspěšný 
pokus s jaderným štěpením. V řadě zemí se rozběhl jaderný výzkum během 2.světové války. 
První nepřetržitou štěpnou reakci se podařilo vyvolat 2. prosince 1942 v Chicagu v reaktoru 
CP-1. Tento reaktor byl postaven v podzemí stadionu Chicagské univerzity pod vedením 
italského profesora Enrica Fermiho. Byl chlazen vzduchem a moderován grafitem, jako 
palivo sloužil přírodní uran. Účel těchto pokusů však nebyl čistě vědecký, ale také vojenský. 
Výsledky Fermiho výzkumu posloužily pro stavbu reaktorů vyrábějící plutonium pro jaderné 
zbraně. Vědcům se tehdy podařilo najít způsob rozbití atomového jádra. Proces, při kterém 
dochází ke ztrátě určité části hmoty a současně k uvolnění velkého množství energie. Teplo 
vznikající při jaderné reakci  se pak využívá při výrobě elektřiny v jaderných elektrárnách.  
Poprvé byl k výrobě elektřiny použit jaderný reaktor 20. ledna 1951 ve výzkumné stanici 
EBR-1. Jednalo se o rychlý množivý reaktor o počátečním výkonu 100 kW. Avšak za první 
jadernou elektrárnu je považována elektrárna v Obninsku v Sovětském svazu. Byl zde použit 
vodou chlazený a grafitem moderovaný reaktor o výkonu 5 MW. K rozvodné síti byl připojen 
27. června 1954. Jako první skutečně komerční jaderná elektrárna je ale označována 
elektrárna v Calder Hall ve Velké Británii, která začala poprvé dodávat elektřinu 27. srpna 
1956. Jednalo se o plynem chlazený a grafitem moderovaný reaktor typu GCR, jehož provoz 
byl ukončen v roce 2003. 
Rozvoj jaderné energetiky se poté začal velmi zrychlovat. V roce 1960 byl instalovaný výkon 
menší než 1 GW, koncem 70. let 100 GW a v 80. letech už dosahoval 300 GW.  
Další rozvoj jaderné energetiky byl však narušen vlnou odporu proti využívání jaderné 
energie založenou na obavách z nehody a úniku radiace. To bylo zapříčiněno havárií na 
druhém bloku elektrárny Three Mile Island v Pensylvánii, kde sice došlo k velmi malému 
úniku radiace, ale jaderná energetika ztratila na důvěře. Avšak největší katastrofu pro rozvoj 
jaderné energetiky byla havárie na čtvrtém bloku jaderné elektrárny Černobyl, kde došlo 
k roztavení jádra a úniku velkého množství radioaktivních látek a bylo zasaženo značné 
území. To znamenalo zastavení rozvoje jaderné energetiky na více než deset let. S další 
výstavbou a rozvojem se započalo až koncem století. 
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3. Charakteristika jednotlivých generací jaderných 
reaktorů 
3.1 Generace I 
Reaktory tohoto typu se stavěly hlavně v padesátých a šedesátých letech. Jednalo se o 
prototypy komerčních reaktorů, na kterých se v podstatě ověřovalo, zda je možné používat 
jaderné reaktory k výrobě elektrické energie. Dnes už žádný z nich není v provozu. 
Poslední z nich byly dva reaktory typu Magnox v elektrárně Wylfa ve Velké Británii. Jejich 
provoz byl ukončen v roce 2010. 
3.1.1 Jednotlivé typy reaktorů generace I 
Lehkovodní tlakový množivý reaktor PLWBR (Pressurized Light-Water Breeder 
Reactor) 
Jednalo se o tlakový reaktor chlazený i moderovaný lehkou vodou. Byl schopen výkonu až 
60 MW. Tento reaktor nebyl zaměřený jen pro výrobu elektrické energie. Kromě první 
komerční americké jaderné elektrárny v Shippingportu byl tento reaktor také instalován v 
letadlových lodích jako pohon a byl schopen produkovat plutonium pro jaderné zbraně. 
 
Magnox GCR (Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor) 
Jde o reaktor chlazený oxidem uhličitým a moderovaný grafitem. Jako palivo se používá 
přírodní kovový uran ve formě tyčí pokrytých oxidem magnezia. Aktivní zóna se skládá 
z grafitových bloků, kterými prochází několik tisíc kanálů, v každém z nich je uloženo 
několik palivových tyčí. Aktivní zóna je uzavřena v kulové ocelové tlakové nádobě 
s betonovým stíněním. Výměna paliva probíhá za provozu. Tyto reaktory se využívaly hlavně 
ve Velké Británii a Japonsku.  
 
Experimentální varný reaktor EBWR ( Experimental Boiling Water Reactor) 
Zde se jednalo o tepelný varný reaktor moderovaný i chlazený obyčejnou vodou. Tento 
reaktor se používal v americké jaderné elektrárně Dresden a dosahoval výkonu 200 MWe. 
K tvorbě páry pro pohon turbíny dochází přímo v aktivní zóně. Toto zjednodušení však 
s sebou přináší tu nevýhodu, že pára pohánějící turbínu je radioaktivní. 
 
3.2 Generace II 
Tato éra začala v sedmdesátých letech minulého století. V současnosti je většina reaktorů 
dodávajících elektrickou energii právě tohoto typu. Navazují na úspěšné a odzkoušené 
modely generace I. Elektrárny se stavěly v sériích, i když každá byla jednotlivě projektována 
a konstruována. Využívalo se stejných principů a projekty na sebe navazovaly. Největší 
zastoupení mají lehkovodní tlakové reaktory. Tvoří více než polovinu pracujících komerčních 
reaktorů. Patří mezi ně i VVER-440 a VVER-1000 používané v jaderných elektrárnách 
Dukovany a Temelín. Druhým nejvyužívanějším typem  reaktoru je varný lehkovodní reaktor. 
Ve Velké Británii vyvinuli na základě zkušeností s reaktorem typu Magnox grafitový reaktor 
chlazený oxidem uhličitým AGR. Kanada postavila svou jadernou energetiku na reaktorech 
chlazených i moderovaných těžkou vodou typu CANDU. Rusko kromě reaktorů VVER 
stavělo také varné lehkovodní reaktory moderované grafitem.  Tohoto typu byl i reaktor 
v jaderné elektrárně Černobyl, kde došlo k největší havárii v historii jaderné energetiky. 
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3.2.1 Jednotlivé typy reaktorů generace II 
Lehkovodní tlakové reaktory PWR a VVER 
Tlakovodní reaktory byly vyvinuty americkou firmou Westinghouse před více než čtyřmi 
desítkami let jako zdroj energie pro americké námořnictvo. Avšak jejich přednosti se ukázaly 
natolik významné, že se uplatnily i v jaderných elektrárnách. Jedná se o tepelné tlakové 
reaktory moderované a zároveň chlazené obyčejnou vodou. Jako palivo slouží obohacený 
uran ve formě oxidu uraničitého (UO2). Malé válečky z UO2 naskládané a hermeticky 
uzavřené v obalové trubce ze zirkoniové slitiny tvoří palivový proutek. Svazky těchto proutků 
tvoří palivové články, ze kterých je sestavena aktivní zóna uvnitř tlakové nádoby. Aktivní 
zónou kolem palivových proutků proudí pod vysokým tlakem voda a ohřívá se. Dále je 
vedena do parogenerátorů, odkud už získáváme páru pro pohon turbíny. 
 
Varné reaktory BWR (Boiling Water Reactor) 
Jedná se o reaktory, které byly vyvinuty a postaveny na základě experimentálního varného 
reaktoru EBWR, popsaný výše. Varný reaktor BWR je dnes druhý nejrozšířenější typ. Tyto 
reaktory používají vodu jako chladivo a zároveň jako moderátor. Palivem je uran mírně 
obohacený izotopem 235U ve formě válečků oxidu uraničitého uspořádaných do palivových 
proutků. K výměně paliva dochází při odstávce reaktoru. Konstrukcí se aktivní zóna podobá 
aktivní zóně tlakovodního reaktoru. Pára se vytváří přímo v aktivní zóně reaktoru, čímž 
odpadá potřeba parního generátoru a reaktor má vyšší účinnost. Předností je pak také nižší 
tlak v primárním okruhu. Avšak nevýhodou je přenos radioaktivity na turbínu a nižší 
koeficient bezpečnosti. 
 
Těžkovodní reaktory CANDU (CANada Deuterium Uranium) 
Tento tepelný těžkou vodou moderovaný a chlazený reaktor je kanadské konstrukce a byl 
vyvinutý pro štěpení přírodního uranu. Kanada se tak chtěla vyhnout potřebě obohacování, 
které je jak energeticky, tak technologicky velmi náročné. Aktivní zóna je v nádobě tvaru 
ležícího válce, která má v sobě vodorovné průduchy pro tlakové trubky. Jelikož se moderační 
schopnosti těžké vody se zvyšující teplotou zhoršují, musí být těžkovodní moderátor chlazen. 
Těžká voda z primárního chladícího okruhu předává teplo v parogenerátoru, odkud vedeme 
páru na turbínu. Tento reaktor je v Kanadě nejvyužívanější. Dále byl pak exportován do Indie, 
Pákistánu, Argentiny, Koreje a Rumunska. 
 
Plynem chlazený AGR 
Jde o vylepšený reaktor typu Magnox. Chladivo je opět oxid uhličitý a moderátor grafit. Jako 
palivo slouží nízkoobohacený uran ve formě oxidu uraničitého. Aktivní zóna se jako u 
původního typu skládá z grafitových bloků s kanálky, do kterých se umisťují palivové tyče. 
Celá aktivní zóna je uzavřena v tlakové nádobě s betonovým stíněním. K výměně paliva 
dochází za provozu. Použití keramického paliva a obalů článků z nerezavějící oceli umožňuje 
práci s vysokými parametry pro konvenční plynové turbíny s účinností elektrárny až 42%. 
Tyto reaktory se využívají jen ve Velké Británii. 
 
Varný reaktor RBMK (Reaktor bolšoj moščnosti kanalnyj) 
Tento reaktor ruské výroby je stejný jako reaktor BWR, ale místo vody používá k moderaci 
neutronů grafit. Palivem je přírodní nebo slabě obohacený uran. Palivové pruty jsou štíhlé 
trubky ze slitiny zirkonia a niobu, ve kterých jsou naskládány válečky z oxidu uraničitého. 
Aktivní zóna má tvar válce a skládá se z množství svislých tlakových trubek (asi 1693) 
obalených grafitem a to celé je přikryto betonovou deskou o hmotnosti 1000 tun, přičemž 
v každém kanálku je jeden palivový soubor. Tyto reaktory nemají sekundární okruh. Voda 
poháněná čerpadly prochází kanálky, kde dochází k tvorbě páry a po separaci vlhkosti 
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v separátorech jde přímo na turbínu. Výhodou také je, že jednotlivé kanálky se dají 
odmontovat tak, že výměna paliva může probíhat za provozu. Odpadá také nákladná 
konstrukce tlakové nádoby. Avšak velkou nevýhodou je kladný teplotní součinitel. Při 
zvýšeném tlaku a teplotě nebo při úniku chladiva se reaktor chová fyzikálně jinak než 
lehkovodní typ a při pozdním zásahu může dojít k havárii. Tyto reaktory byly použity pouze 
v Rusku, Litvě a na Ukrajině.  
 
3.3 Generace III 
Někdy označované jako “pokročilé reaktory“ vycházejí z úspěšných modelů generace II, ale 
mají mnohem lepší užitkové a bezpečnostní vlastnosti. Jedná se o standardizované typy, což 
usnadňuje povolovací řízení při výstavbě. Delší životnost - standardní by měla být šedesát let. 
Jednodušší a robustnější konstrukce umožňuje zjednodušení provozu a větší odolnost proti 
lidským chybám. Velmi silně redukovaná možnost nehod s roztavením jádra. Minimální vliv 
na životní prostředí. Zmenšení spotřeby uranu a vysoké vyhoření paliva zmenšuje i objem 
radioaktivního odpadu. Prodloužení intervalu mezi výměnami paliva.  
Mezi pracující reaktory tohoto typu patří vylepšený model reaktoru CANDU-6 využívaný 
v Kanadě, Rumunsku, Jižní Koreji nebo Číně. 
3.3.1 Jednotlivé typy reaktorů generace III 
Vylepšený varný reaktor ABWR (Advanced Bowling Water Reactor) 
Jedná se o vylepšený reaktor typu BWR od firmy GE Hitachi o velkém výkonu 
(3926 MWt/1356 MWe) využívající jako paliva UO2 a UO2 – Gd2O3 s procentem obohacení 
3,2%. Mezi hlavní změny patří:  
- doplnění deseti vnitřních čerpadel pro podporu vnitřní cirkulace vody a eliminaci 
průměru potrubí a složité struktury na dně tlakové nádoby 
- přidání elektro-hydraulického ovládání regulačních tyčí, což umožňuje jemné 
nastavení polohy 
- plně digitální ochranný systém reaktoru, který zajišťuje vysokou spolehlivost a 
zjednodušení pro kontrolu stavu, a také plně digitální ovládání reaktoru umožňující 
kontrolní místnosti snadno a rychle kontrolovat operace a zadávat příkazy 
Systém havarijního chlazení byl také vylepšen v mnoha oblastech. Celý systém je rozdělen do 
tři sekcí, kde každá z nich je sama o sobě v případě havárie schopna uchladit plný tepelný 
výkon reaktoru. Jedná se např., o chladící sprchu vnitřního kontejmentu, osmnáct 
bezpečnostních přetlakových ventilů (z toho je deset součástí automatického odtlakovacího 
systému) nebo záložního bazénu s vodou umístěného pod reaktorem. 
 
CANDU 6 
Jde o reaktor typu CANDU o výkonu 740 MWe, na kterém bylo provedeno několik vylepšení. 
Mezi hlavní patří zvýšení životnosti až na padesát let. Mezi další pak patří lepší ochrana 
životního prostředí, zvýšená požární ochrana, vylepšená bezpečnostní zařízení, moderní 
počítače a řídící systémy, kratší doba potřebná pro výstavbu celého zařízení a možnost 
regulace výkonu v rozmezí 50% - 100% dle poptávky po elektřině. 
3.4 Generace III+ 
Rozdělení reaktorů mezi generací III a III+ nemá pevnou hranici. U reaktorů generace III+ je 
největší důraz kladen na pasivní bezpečnostní prvky. Možnost lidské chyby je významně 
snížena. Řešení krizových situací probíhá automaticky na základě přírodních zákonitostí a 
nepotřebuje zásah operátora či kontrolního systému. Je založeno na gravitaci, přirozeném 
proudění, odolnosti proti tlaku či teplotám. Je požadováno, aby tyto systémy zajistily 
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bezpečný provoz i v případě nouzového stavu 72 hodin bez nutnosti zásahu člověka. 
Kontejnment a celková konstrukce budov zajišťuje odolnost proti pádu letadla a dalším 
vnějším vlivům jako jsou třeba zemětřesení nebo hurikány.  
V Evropské unii se staví dvě zařízení, která již patří do generace III+. Konkrétně jde o finskou 
jadernou elektrárnu Olkiluoto a jadernou elektrárnu Flamanville ve Francii. Jedná se o 
tlakovodní reaktory typu EPR (European Pressurized Water Reactor) s výkonem 1600 až 
1750 MWe. Tyto reaktory by měly být schopny využívat palivo MOX obsahující plutonium 
z přepracovaného vyhořelého paliva. Další dva reaktory tohoto typu se staví v čínské jaderné 
elektrárně Taishan. 
Rusko vyvíjí nový typ lehkovodního tlakového reaktoru na základě osvědčených modelů 
VVER-1000. Vylepšení se vztahuje zejména na bezpečnostní hlediska. Reaktor by měl mít 
dvojitý kontejnment a zvýšenou odolnost proti zemětřesení a proti pádu letadla. 
Firmy Westinghouse a Mitsubishi společně vyvíjejí ještě větší lehkovodní tlakový reaktor. 
Nese označení APWR (Advanced Pressurized Water Reactor) a měl by dosahovat výkonu 
1500 MWe. 
Japonská firma GEH (GE-Hitachi Nuclear Energy) vypracovala projekt varného 
lehkovodního reaktoru ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor) s výkonem 
1550 MWe, u kterého momentálně probíhá certifikace ve Spojených státech. 
Kanadský projekt ACR1000 je těžkovodní reaktor využívají jen slabě obohacený uran. 
Vychází z dobrých zkušeností s provozem reaktorů CANDU-6, které patří k těm 
nejspolehlivějším. 
 
 
 
Obrázek 4-1. Vývoj jaderných reaktorů 
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3.4.1 Jednotlivé typy reaktorů generace III+ 
Francouzsko-německý EPR (European Pressurized water Reactor) 
Jedná se o systém, jehož technologie je založena na dlouholetých zkušenostech s reaktory 
typu PWR. Zásadní vylepšení se týkají hlavně bezpečnostního hlediska: 
- celý systém primárního okruhu obklopuje dvojdílný betonový kontejment. V prostoru 
mezi kontejmenty je udržován podtlak. Vnější železobetonový kontejment zaručuje 
odolnost proti pádu letadla nebo zemětřesení. Vnitřní kontejment z předpjatého betonu 
pak poskytuje odolnost proti vysokému přetlaku a to i v případě exploze primárního 
okruhu včetně parogenerátorů 
- čtyři nezávislé havarijní chladící systémy, kde každý z nich je schopen po vypnutí 
samostatně dochladit reaktor 
Tyto bezpečnostní prvky zaručují zachycení nebezpečného, radioaktivního materiálu uvnitř 
kontejmentu a uchlazení taveniny i v případě největší možné havárie - roztavení aktivní zóny. 
Palivem pro tento reaktor je mírně obohacený uran v podobě oxidu uraničitého, avšak může 
se využívat také směs oxidu uranu a oxidu plutonia z vyhořelého paliva nazývaná MOX. 
Tepelný výkon jednoho bloku je 4500 MW, což s účinností 36% dává 1600 MWe. Délka 
života reaktoru je dána životností tlakové nádoby. Předpokládá se kolem 60-ti let. 
 
Americký tlakovodní reaktor AP1000 
Tento reaktor firmy Westinghouse navazuje na jejich předchozí verzi reaktorů AP600. Hlavní 
změny jsou opět provedeny hlavně v bezpečnosti provozu, prodloužení životnosti a snížení 
konstrukčních nákladů. Zvýšení bezpečnosti bylo dosaženo zavedením pasivních 
bezpečnostních prvků. Jedná se o systémy založené na základních přírodních zákonech 
(gravitace, přirozená cirkulace a chování stlačených plynů). V každé smyčce primárního 
okruhu je zapojen tepelný výměník, který dokáže v případě havárie aktivní zóny nebo 
poškození tlakového okruhu bezpečně odvádět teplo. Dále jsou připojeny dvě nádrže a dva 
vodní akumulátory, které zajišťují za všech okolností dostatek chladící vody s borem. Další 
bezpečnostní prvek je v podobě ocelového kontejmentu, nad kterým je betonový ochranný 
obal. Přirozená cirkulace vzduchu mezi ocelovou a betonovou částí zajistí odvod hromadícího 
se tepla v kontejmentu. Pro případ poškození ocelové části a úniku radioaktivních látek je zde 
sprchovací systém s vodou s přídavkem kyseliny borité. Voda z několika nádrží je 
vytlačována stlačeným dusíkem a měla by vystačit na tři dny. Díky těmto systémům odpadá 
řada čerpadel, potrubí a ventilů. Projektován je pro šedesátiletou životnost, čehož se dosáhne 
zvýšenou odolností tlakové nádoby a sníženou zátěží neutronovým polem. Jednoduchý 
design, modulové konstrukční uspořádání a použití pasivních bezpečnostních systémů, díky 
kterým odpadá 50% bezpečnostních ventilů, 35% čerpadel, 80% potrubí a kabeláže, zaručuje 
nižší náklady na výstavbu a menší zastavěný prostor. Předpokládaný výkon elektrárny je 1150 
MWe. 
 
Kanadský pokročilý reaktor CANDU ACR-1000 
Reaktorový systém ACR-1000 je logickým pokračováním projektu CANDU-6. Byly u něj 
doplněny dva bezpečnostní okruhy. Oba jsou navrženy tak, aby rychle a automaticky 
zastavily provoz reaktoru. První v podobě kontrolních tyčí umístěných v izolovaných 
kanálech nad reaktorovou nádobou, které se při indikaci nestandardního stavu spustí do 
reaktoru. Druhý bezpečnostní systém je proveden formou sestavy horizontálních trysek, které 
při havárii vypustí do reaktoru kapalné GdNO3, vyznačující se vysokou absorpcí neutronů. 
Každý z těchto systémů je schopný během dvou vteřin snížit tepelný výkon reaktoru o 90%. 
Dalším bezpečnostním prvkem je rezervní vodní nádrž umístěná ve vyšší části reaktorové 
budovy, která zajišťuje vodu pro chladící okruh v případě úniku chladiva, ale může také 
poskytnout v naléhavém případě vodu (díky gravitaci) do parogenerátorů, moderačního 
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systému nebo chladícího štítu. Systém EPS (Electrical Power Supply System) zajišťuje pro 
každý bezpečnostní systém vyžadující elektrické napájení záložní zdroj, baterie a elektrické 
rozvaděče odolné zemětřesení. 
 
Lehkovodní varný reaktor ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor) 
Jde o reaktor firmy GE Hitachi, který staví na úspěchu s technologií ABWR. ESBWR 
využívá přirozené cirkulace teplonosné látky bez recirkulačních čerpadel a přidružených 
potrubí, čímž se podstatně zvyšuje celistvost konstrukce a snižují celkové náklady. Dalším 
pasivně bezpečnostním prvkem je přidání samostatného kondenzátoru (tepelný výměník), 
který odvádí páru z reaktorové nádoby nebo kontejmentu do vodního bazénu, kde kondenzuje 
a je vedena zpět do reaktoru, tím je  schopen odvádět veškerý tepelný výkon aktivní zóny. 
Tyto bazény jsou umístěny nad reaktorovou nádobou a v případě poklesu hladiny vody 
v reaktoru dojde k otevření několika ventilů a opětovnému zaplavení reaktoru. Všechny 
bezpečnostní systémy fungují bez čerpadel, čímž se zvyšuje spolehlivost a snižují se náklady. 
Jádro je vyrobeno kratší než u tradičních BWR, což redukuje pokles tlaku v aktivní zóně a 
umožňuje přirozenou cirkulaci. V případě nehody, díky těmto systémům, zůstane reaktor 
stabilizovaný po dobu 72 hodin bez zásahu obsluhy. Navrhovaný reaktor má mít tepelný 
výkon 4500MW s účinností 35%. Jmenovitý elektrický výkon je 1600MW. Pravděpodobnost 
úniku radioaktivity je o několik řádů nižší než u konvenčních jaderných elektráren a stavební 
náklady oproti klasickým lehkovodním reaktorům jsou o 30-40% menší. 
3.5 Generace IV 
Koncepce vývoje těchto reaktorů je naplánována tak, aby alespoň některé byly v letech 2020 
až 2030 připraveny k použití, kdy životnost mnoha dnes provozovaných reaktorů bude u 
konce. Jedná se o reaktory, které by nám měly zajistit dostatek energie bezpečným a 
ekonomickým způsobem. K chlazení by už většina neměla využívat vodu, ale látky 
umožňující provoz s mnohem vyšší teplotou, a tím i účinností. Z dlouhodobého hlediska 
využívání jaderné energetiky je třeba zajistit pro reaktory dostatek paliva. Je tedy třeba zajistit 
rychlé reaktory, které jsou schopné kromě uranu 235U využívat i uran 238U a thorium 232Th. 
V konfiguraci množivého reaktoru jsou tato zařízení schopna zajistit dostatek paliva v řádu 
tisíciletí. Podrobněji se reaktory IV. generace budu zabývat v další kapitole. 
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4. Reaktory IV. Generace 
V roce 2001 vzniklo Mezinárodní fórum pro  generaci IV. Tato organizace reprezentuje vlády 
států, které využívají jadernou energetiku v současnosti a předpokládají její velmi intenzivní 
využívání i v následujících letech tohoto století. Zakládajícími členy této organizace jsou 
Spojené státy, Argentina, Brazílie, Kanada, Francie, Japonsko, Jižní Korea, Jižní Afrika, 
Švýcarsko, Velká Británie a kolektivním členem i celá Evropská unie. Od roku 2006 jsou 
členy organizace i Rusko a Čína. Indie členem této organizace není a má svoji vlastní 
koncepci vývoje nových reaktorů zaměřenou hlavně na využití thoria 232Th, kterého má 
obrovské zásoby. Účel Mezinárodního fóra pro generaci IV je umožnit efektivní průběh 
vývoje nových reaktorů a jejich využití pro co nejširší mezinárodní komunitu. 
V roce 2002 představilo fórum návrh šesti základních konceptů nových reaktorů, které 
naplňují požadavky na budoucí rozvoj jaderné energetiky. Tato šestice koncepcí se 
v mezinárodní spolupráci bude vyvíjet tak, aby v letech 2020 až 2030 byly některé z těchto 
typů reaktorů připraveny k používání. 
4.1 Požadavky na reaktory generace IV 
Tato generace by měla umožnit ještě intenzivnější využití jaderné energetiky a zajistit 
ekologickým a bezpečným způsobem dostatek energie. Od toho se odvíjí požadavky na ně. 
Tyto požadavky se však nevztahují jen na samotný reaktor, ale na všechna zařízení tykající se 
celého provozu od zpracování paliva, transformaci tepelné energie na energii elektrickou až 
po konečnou recyklaci vyhořelého paliva. Hlavním požadavkem je samozřejmě bezpečnost. 
Zde nemluvíme jen o bezpečnosti provozu jaderného reaktoru, ale taky o zabránění úniku 
štěpného materiálu ve formě vhodné pro výrobu jaderné zbraně. Dalším důležitým aspektem 
je ekonomika provozu. Zde hrají hlavní roli náklady na výstavbu a životnost zařízení. Každé 
prodloužení životnosti zvyšuje ekonomickou výhodnost. Abychom mohli využívat jadernou 
energii dlouhodoběji, je třeba zajistit dostatek paliva. Což vede k zavedení systémů 
schopných pracovat nejen s uranem 235U, ale také s uranem 238U a thoriem 232Th. Tedy 
rychlým reaktorům, které v konfiguraci množivého reaktoru jsou schopny zajistit dostatek 
paliva v řádu tisíciletí. Z ekologického hlediska je třeba zajistit co nejvyšší vyhoření 
vznikajících transuranů a tím co nejmenší objem jaderného odpadu. U reaktorů generace IV 
počítáme s vysokou výstupní teplotou chladícího média, což nám neumožní jen efektivnější 
výrobu elektrické energie, ale také i velice efektivní produkci vodíku pro předpokládané 
vodíkové hospodářství. 
4.1.1 Bezpečnost 
Základním bezpečnostním prvkem je robustní jednoduchá konstrukce s jasně předvídatelným 
chováním, která spolu s kontejmentem musí být dostatečně pevná tak, aby zajistila ochranu i 
před pádem letadla či zemětřesení. Největší důraz je kladen na pasivní bezpečnostní prvky. 
Jedná se o ochranné systémy založené na jednoduchých fyzikálních zákonech. Jednotlivé 
ochranné systémy jsou zněkolikanásobeny, přičemž každý pracuje nezávisle. Tím je zajištěno, 
že v případě výpadku jednoho systému jej nahradí jiný. 
Neméně důležitým bezpečnostním aspektem je také zabránění úniku štěpného materiálu ve 
formě vhodné pro výrobu jaderných zbraní. Jde o to, aby se štěpné izotopy nevyskytovaly 
v čisté separované podobě.  Je však nutné posuzovat i veškerou přepravu a přepracování 
radioaktivních materiálů. Východiskem je co nejvyšší vyhoření paliva a recyklace bez 
nutnosti separování plutonia a dalších transuranů přímo v areálu elektrárny. 
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4.1.2 Ekonomika 
Jedná se o snížení nákladů na výstavbu, které tvoří podstatnou část proti nákladům 
vynaloženým na samotný provoz. Toho můžeme dosáhnout vytvořením standardních modelů, 
které by se stavěly v sériích, nebo tzv. modulární uspořádání. Nemuselo by pak pro každou 
stavbu probíhat schvalovací řízení, čímž by se výrazně zkrátila doba pro projektování, 
schvalování a výstavbu. Tím by se i výrazně snížily náklady. 
4.1.3 Životnost 
Jak jsem zmínil výše, náklady na samotný provoz jsou proti nákladům na výstavbu relativně 
malé. Každé prodloužení životnosti elektrárny tedy zlepšuje ekonomičnost. Většinu zařízení 
elektrárny lze v průběhu provozu elektrárny modernizovat či renovovat. Zlepšuje se tak 
kvalita zařízení a prodlužuje jeho životnost. Celkovou životnost elektrárny udává životnost 
tlakové nádoby. Tato základní součást nelze vyměnit. Je tedy požadováno, aby její životnost 
byla co nejdelší. Hlavní příčinou zhoršování vlastností tlakové nádoby je ozáření silným 
neutronovým polem. Je tedy snaha správnou konfigurací vnitřní zóny reaktoru snížit intenzitu 
neutronového pole směrem ke stěnám. Životnost můžeme samozřejmě také prodloužit 
použitím kvalitnějších materiálů. Předpokládaná životnost jaderné elektrárny generace IV je 
šedesát let. 
4.1.4 Zapojení do vodíkového hospodářství 
Některé z reaktorů generace IV by měly kromě produkce elektrické energie být také zapojeny 
do vodíkového hospodářství. Produkovaný vodík bude sloužit pro využití v průmyslu nebo 
pro transport a uchovávání energie. Také by mohl v budoucnu nahradit fosilní paliva 
v dopravě. 
Pro jeho efektivní produkci máme několik variant a to: 
Vysokoteplotní elektrolýza (parní elektrolýzu) 
Jedná se o klasickou elektrolýzu, při které je však část energie dodávaná ve formě tepla, čímž 
se zvyšuje celková účinnost proti klasické (méně než 35%). Celková účinnost vysokoteplotní 
elektrolýzy, když započítáme účinnost výroby potřebné energie přesahuje 45%. 
Termochemická metoda 
Při této metodě se využívá cyklus reakcí, který umožňuje získat z vody kyslík a vodík. 
Energii dodáváme ve formě tepla nebo ve formě tepla a elektrické energie v případě 
hybridního cyklu. Pro reálné využití se uvažuje uzavřený cyklus s opětovným využitím 
chemických látek vystupujících z reakce. Neustále se přidává pouze voda. 
Předpokládá se využití I – S procesu (jód-sírný). V tomto procesu vstupuje do reakce jód a 
oxid siřičitý a v průběhu tři reakcí vzniká kyselina jodovodíková a kyselina sírová. Tento 
proces je tepelně velmi náročný – požaduje teplotu 800 – 1000 °C. Dalším technologickým 
problémem tohoto procesu je chemická agresivita vznikajících kyselin. Avšak účinnost 
produkce vodíku může přesáhnout 52%. 
4.1.5 Uzavřený palivový cyklus 
Většina současných reaktorů pracuje v otevřeném palivovém cyklu, tzn., že se vyhořelé 
palivo nerecykluje. Pouze v některých státech dochází k přepracování vyhořelého paliva a 
využití recyklovaného uranu a transuranů v podobě paliva MOX. I toto využití je však 
omezené. Tato směs má totiž rozdílné pravděpodobnosti absorpce neutronu a štěpení, zvláště 
pro nízkoenergetické neutrony. Na to jsou reaktory využívající pomalé neutrony citlivé a ne 
všechny mohou pracovat s recyklovaným palivem. Pro tyto účely jsou vhodnější rychlé 
reaktory. K efektivnímu spalování transuranů by měly sloužit právě některé z reaktorů 
generace IV. Intenzivní recyklací by jsme pak měli dosáhnout uzavřeného palivového cyklu, 
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kdy by jsme využili veškerý potenciál ukrytý v palivu a do trvalého úložiště se bude posílat 
minimum uranu a transuranů.   
4.2 Jednotlivé typy reaktorů generace IV 
4.2.1 Vysoko-teplotní reaktor VHTR (Very-High-Temperature Reactor) 
Základní informace 
Reaktory VHTR by měly být dalším vývojovým krokem vysokoteplotních plynem 
chlazených reaktorů. Budou vynikat, jak už se od reaktorů IV. generace požaduje, vysokou 
bezpečností z hlediska těžkých havárií spojených s tavením aktivní zóny. Výstupní parametry 
chladiva tyto reaktory přímo předurčují k produkci vodíku a zplyňování uhlí. Jako chladivo se 
s největší pravděpodobností bude používat hélium. Jeho teplota na výstupu by měla 
přesahovat 1000 °C, což by se využilo k termochemickému zpracování vody jód-sírným I-S 
procesem a k produkci vodíku přímo z vody, popřípadě z tepla, vody a zemního plynu, 
s mimořádnou účinností. Předpokládaná produkce jednotky určené k výrobě vodíku o výkonu 
600 MWt je až 2 miliony metrů krychlových denně. Tyto reaktory mohou také vyrábět 
elektřinu s vysokou účinností až přes 50% při teplotě 1000 °C ve srovnání s předchozími 
reaktory pracujícími s výstupní teplotou chladiva 850 °C s účinností 47%. Dále jsou tyto 
systémy velmi atraktivní pro velké průmyslové komplexy svou možností kogenerace výroby 
tepla a elektřiny. Příkladem lze zmínit petrochemický průmysl a rafinérství, dále pak  
metalurgii, ocelářství a výrobu hliníku, kde by sloužily jako zdroj procesního tepla. 
Štěpení bude probíhat tepelnými neutrony, moderovanými grafitem a chlazenými héliem 
v otevřeném palivovém cyklu. Předpokládaná forma paliva bude pravděpodobně koule 
s vrstvou karbidu zirkonia nebo křemíku nebo prizmatické bloky s plynovou turbínou. 
 
Technologie 
Prototyp elektrárny s vysokoteplotním reaktorem byl provozován například v Německu, kde 
byla provozována demonstrační elektrárna THTR-300. Palivo v reaktoru tvořilo 675 000 
grafitových koulí o průměru 6 cm, kde grafit sloužil jako moderátor.V každé kouli bylo 
10 000 mikrokuliček paliva – celkem 10 gramů thoria a 1gram vysoce obohaceného uranu – 
povlečených třemi pevnými vrstvami karbidu křemíku a uhlíku. K výměně palivových koulí 
docházelo kontinuálně za provozu – nebyly tedy nutné odstávky reaktoru. Teplota chladícího 
hélia dosahovala na výstupu 750 °C a demonstrační elektrárna dodávala do sítě 300 MWe. 
Současně probíhají ještě dva projekty: první projekt probíhá v Japonsku, jedná se o 30 MWt 
HTTR, který by měl ukázat proveditelnost zvýšení teploty až na 950°C a využití teplotních 
procesů; druhý projekt je realizován v Číně a jedná se o HTR-10, který by měl potvrdit 
využitelnost kogenerace a výroby elektřiny na hladině 10 MWt. Ve výstavbě je pak moderní 
projekt PBMR v JAR. S výstavbou několika komerčních elektráren počítá i Čína. 
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Obrázek 5-1. Vysokoteplotní reaktorový systém 
 
Zhodnocení 
Největší výhody systému VHTR jsou v ekonomičnosti, díky možnosti vysoce efektivní 
produkce čistého vodíku a dále ve spolehlivosti a bezpečnosti, díky základním bezpečnostním 
rysům reaktoru a samotného paliva. Dále je velmi dobře hodnocen v ochraně a nešíření 
jaderného materiálu. Nevýhodou tohoto systému je otevřený palivový cyklus. Reaktory 
VHTR by měly primárně sloužit pro produkci vodíku a jako zdroje vysokopotenciálního 
procesního tepla, stejně tak v kogeneraci pro vytápění. Díky vysoké výstupní teplotě mohou 
být také využity pro výrobu elektřiny s vysokou účinností. První elektrárna by měla být 
spuštěna kolem roku 2020. 
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4.2.2 Reaktor s roztavenými solemi MSR (Molten Salt Reactors) 
Základní informace 
Reaktor MSR patří mezi nejpokrokovější systémy IV. generace. Schopnost pracovat od 
epitermálního až po termální neutronové spektrum a uzavřený palivový cyklus výborně 
vyhovují efektivnímu využití plutonia a minoritních aktinoidů. Reaktor může být využit 
v konfiguraci jako transmutor, reaktor pracující v uran – thoriovém (U – Th) palivovém cyklu 
nebo jako reaktor s velmi nízkou tvorbou odpadů. Jako palivo a zároveň chladivo budou 
sloužit roztavené fluoridy uranu, sodíku a zirkonia, pevný grafit bude sloužit jako moderátor. 
Používané soli se vyznačují dobrými korozními vlastnostmi. V současné době jsou již 
vyzkoušeny některé materiály, které pro tyto systémy plně vyhovují. Teplota tání těchto solí 
je 425 až 510 °C. Tedy při pracovních teplotách okolo 550 až 750 °C jsou výborně tekuté. 
Výhodou je, že tyto soli nereagují s vodou ani vzduchem, což podstatně snižuje konstrukční 
nároky. Systém je možno provozovat beztlakově, jelikož tenze par je velmi nízká. Velkou 
výhodou je také, že rozpuštěné palivo lze jen obtížně zneužít např.  pro teroristické účely. 
V pomocném provozu se rozpouštějí produkty z vyhořelého paliva fluorovodíkem a vzniklé 
fluoridy se přidávají zpět do směsi paliva a zároveň chladiva, které se průběžně čistí od 
štěpných produktů. K odstraňování produktů štěpení můžeme využít dvě metody, a to buď 
radiochemickou separaci nebo mechanicky pomocí centrifug: izotopy obsažené v palivu lze 
rozdělit na těžké (aktinoidy), střední (produkty štěpení) a lehké (chladivo). Zpět do oběhu se 
vrací lehká a těžká složka. Tříděním štěpných produktů je možné radioaktivní izotopy vrátit a 
znovu transmutovat. 
 
Obrázek 5-2. Reaktorový systém s roztavenými solemi 
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Technologie 
Systém MSR byl původně vyvíjen v 50. letech pro pohon letadel. Projekt ARE (Aircraft 
Reactor Experiment) se v roce 1954 vyznačoval vysokou teplotou (815 °C) a zároveň 
prokázal solidní výkonnost s cirkulací roztavených fluoridů soli (NaF/ZrF4). V rámci projektu 
MSRE (Molten Salt Reactor Experiment) byl v 70. letech v Oak Ridge National Laboratory 
provozován osmimegawattový reaktor s roztavenými solemi, na kterém bylo demonstrováno 
mnoho základních funkčních parametrů, a to včetně využití fluoridů soli lithium/berylium, 
grafitového moderátoru, při stabilním výkonu systému bez přítomnosti plynu a možnosti 
použití různých paliv, včetně 235U, 233U a plutonia. 
 
Zhodnocení 
Systém MSR nejlépe vyniká v udržitelnosti vzhledem k uzavřenému palivovému cyklu a 
výbornému výkonu ve spalování odpadů. V oblasti fyzické ochrany, zabránění šíření 
jaderných materiálů a bezpečnosti je na tom také velmi dobře. Z ekonomického hlediska je na 
tom hůře kvůli velkému počtu potřebných subsystémů. Předpokládané využití je pro výrobu 
elektřiny a spalování odpadů. První systémy MSR by se však měly stavět až po roce 2025. 
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4.2.3 Sodíkem chlazený rychlý reaktor SFR (Sodium-Cooled Fast 
Reactor) 
Základní informace 
Tento reaktor by měl pracovat s vysokoenergetickými neutrony a uzavřeným palivovým 
cyklem. Hlavní účel tohoto systému je zpracování vysoceaktivních odpadů a zvláště pak 
aktinoidů a plutonia. Předpokládají se dvě varianty. První, středně velký (150 až 600 MWe), 
sodíkem chlazený reaktor. Palivo by v tomto případě bylo ve formě kovové slitiny uranu-
plutonia-zirkonia. Druhou možností jsou střední až velké reaktory (500 až 1500 MWe) , taktéž 
sodíkem chlazené rychlé reaktory. Jako palivo se u těchto reaktorů plánuje směs plutonia a 
uranu v podobě oxidů těchto prvků (jinak známé jako MOX). Teplota chladícího sodíku na 
výstupu z rychlého reaktoru by měla být mezi 530 až 550 °C. 
Většina dnes fungujících sodíkem chlazených reaktorů využívá pouze tepelné, resp. 
nízkoenergetické neutrony. Přestože tyto reaktory dokážou s nízkými náklady vyrábět 
elektřinu, nejsou příliš vhodné pro produkci jaderného paliva (zpomalování neutronů 
neumožňuje jejich záchyt v 238U) ani pro jeho recyklaci. Rychlý reaktor dokáže využít téměř 
veškerou energii obsaženou v přírodním uranu, což je výrazný posun proti pouhému jednomu 
procentu využitému v reaktorech s tepelnými neutrony. Vysokoenergetické neutrony 
v rychlých reaktorech lze navíc využít k produkci nového paliva nebo k likvidaci štěpných 
produktů s dlouhou dobou života nebo k likvidaci plutonia z rozebraných zbraní. 
Tekuté kovy se jako chladivo pro rychlé neutrony výborně hodí. První důležitá vlastnost je 
vysoká tepelná vodivost, což mimo jiné umožňuje přestát havárie spojené s tavením aktivní 
zóny podobné těm v Three Mile Island. Za druhé, některé kapalné kovy jsou méně korozivní 
než voda. Tím se zvyšuje životnost tlakové nádoby a dalších důležitých součástí. Třetí 
důležitou výhodu představuje skutečnost, že tyto vysokoteplotní systémy mohou pracovat při 
tlaku blízkém atmosférickému, což snižuje riziko havárie a zjednodušuje návrh celého 
systému. Podstatnou nevýhodou však  je, že sodík reaguje s vodou a vzduchem a při této  
reakci se uvolňuje velké množství tepla. Proto byl do systému instalován sekundární sodíkový 
okruh, který izoluje radioaktivní sodík primárního okruhu od vody v parním systému. 
Primární chladící obvod může být navržen buď jako bazén, kde jsou všechny součásti 
primárního okruhu uloženy v jedné nádobě, nebo jako kompaktní okruh, podporovaný 
například v Japonsku. Zpracování paliva bude založeno na dvou základních technologiích, u 
menších reaktorů to bude palivový cyklus založený na pyrometalurgickém zpracování 
(pyroproces) a u velkých reaktorů to bude palivový cyklus založený na pokročilém vodním 
zpracování. Oba tyto procesy mají podobné cíle: 
- zotavení a recyklaci 99,9 % všech aktinoidů 
- přirozeně nízký dekontaminační faktor produktů, které je činí vysoce radioaktivními 
- zákaz separace plutonia z důvodu zabránění zneužití 
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Obrázek 5-3. Sodíkem chlazený reaktorový systém 
Technologie 
Systém sodíkem chlazených reaktorů je ze všech šesti typů IV. generace nejvyvinutější. 
Reaktory tohoto typu fungovaly už ve Francii, Rusku, Japonsku, Anglii, Německu a USA. Šlo 
o demonstrační reaktory od 1,1 MWt (v rámci projektu EBR-I (Experimental Breeder Reactor 
One) v roce 1951) až po elektrárnu 1200 MWe (ve Francii v projektu Superphenix v roce 
1985) a další dodnes fungující sodíkem chlazené reaktory v Rusku, Japonsku a Francii. 
 
Zhodnocení 
V oblasti udržitelnosti je tento systém velmi dobře hodnocen, díky uzavřenému palivovému 
cyklu a výborné schopnosti při správě aktinoidů, dále pak ekonomičnosti a bezpečnosti, avšak 
trochu hůře na tom je v oblasti fyzické ochrany a nemožnosti zneužití jaderného materiálu, 
jelikož reaktor vyprodukuje více plutonia než dokáže sám spálit. Další nevýhodou sodíkem 
chlazených reaktorů je potřeba dvojstupňového přenosu tepla mezi aktivní zónou a turbínou. 
Tím se zvedají náklady a klesá tepelná účinnost. Kapalné kovy jsou navíc neprůhledné, což 
znesnadňuje kontrolu a údržbu zařízení. Je to ale první systém se správou aktinoidů, který by 
měl být využit v krátkodobém hledisku. Počítá se s nasazením po roce 2020. 
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4.2.4 Superkritický, vodou chlazený reaktor SCWR (Supercritical Water 
Reactor) 
Základní informace 
Jde o systém, který má být pokračováním klasických tlakovodních reaktorů PWR. Jedná se o 
vysokotlaký vysokoteplotní reaktor, který bude pracovat nad termodynamickým kritickým 
bodem vody, přičemž kritičností se zde rozumí parametry vodní (374 °C, 22,1 MPa), nikoliv 
neutronově-fyzikální. Při těchto parametrech a superkritickém Rankinovu cyklu můžeme 
dosáhnout tepelné účinnosti až 44%. Tento typ reaktoru můžeme realizovat ve dvou 
variantách. První je reaktor na tepelné neutrony s otevřeným uranovým cyklem, druhý 
s rychlými neutrony, uzavřeným uranovým cyklem a úplnou recyklací aktinoidů, založenou 
na pokročilém vodním zpracování. U první varianty s tepelnými neutrony bude nutno přidat 
dodatečný moderátor kvůli nízké hustotě superkritické tekutiny. Referenční elektrárna bude 
mít výkon asi 1700 MWe při provozním tlaku 25 MPa a teplotou chladiva na vstupu 280 °C a 
výstupu 510 °C. V tomto systému se fakticky spojují tlakovodní a varný reaktor do jedné 
koncepce. Chladící voda v reaktoru přechází v superkritickou tekutinu, která je pak vedena 
přímo do turbíny. Stejně jako u varného reaktoru. Tím odpadá výroba páry (parogenerátor, 
odlučovače a sušiče páry) a rozdělení do primárního a sekundárního okruhu. Díky těmto 
změnám se dosahuje citelně vyšší účinnosti. Avšak velkou nevýhodou je zvýšená korozivita 
vody v superkritickém stavu, což klade zvýšené požadavky na použité materiály. 
 
Obrázek 5-4. Superkritický vodou chlazený reaktorový systém 
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Tento systém vykazuje v porovnání se současnými lehkovodními reaktory značné výhody: 
- vyšší tepelnou účinnost 
- nižší množství chladiva 
- neexistence varné krize, způsobená neexistencí druhé fáze chladiva v reaktoru 
- absence parogenerátorů, separátorů, vysoušečů páry a oběhových čerpadel 
- nižší průtok chladiva, což vede k redukci velikosti čerpadel, potrubí a s tím 
souvisejícího zařízení 
 
Technologie 
Zatím nebyl vybudován ani testován žádný SCWR reaktor. Technologický základ však 
můžeme nalézt v existujících LWR reaktorech a superkritických fosilních elektrárnách. 
 
Zhodnocení 
Systém vyniká výbornou ekonomičností, díky vysoké tepelné účinnosti a zjednodušení 
elektrárny. Z hlediska fyzické ochrany, bezpečnosti a možnosti zneužití je na tom dobře, dále 
pak v oblasti udržitelnosti je ve variantě s rychlými neutrony také velmi dobře hodnocen. 
Tento systém je primárně určen k výrobě elektrické energie a správě aktinoidů. Avšak 
vzhledem k potřebě materiálového výzkumu se nepočítá s uvedením do provozu před rokem 
2025. 
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4.2.5 Rychlý reaktor chlazený plynem GFR (Gas-Cooled Fast Reactor) 
Základní informace 
Jak již samotný název napovídá, jedná se o reaktorový systém, u kterého bude k chlazení 
aktivní zóny sloužit plyn (předpokládá se hélium). Štěpení bude zajišťováno rychlým 
spektrem neutronů v uzavřeném palivovém cyklu pro efektivní přeměnu a řízení aktinoidů. 
Předpokládá se úplná recyklace aktinoidů, a to přímo v místě elektrárny, což minimalizuje 
transport radioaktivního materiálu. Technologie recyklace vyhořelého paliva bude založena 
buď na pokročilé vodní, pyrometalurgické nebo jiné suché alternativě. Díky kombinaci 
rychlých neutronů a celkové recyklaci aktinoidů dokáže tento systém minimalizovat 
dlouhodobě aktivní izotopy v odpadu. Stejně jako u systému VHTR nebo prototypů reaktorů 
chlazených héliem, např. GT-MHR a PBMR, předurčuje vysoká teplota chladiva na výstupu 
(až 850 °C) tento systém k výrobě elektřiny, vodíku nebo technologického tepla s 
velmi vysokou účinností přeměny. Vysoké účinnosti při výrobě elektřiny dosáhneme 
použitím  plynové turbíny využívající přímý Braytonův cyklus. Předpokládaný výkon jedné 
reaktorové jednotky je asi 600 MWt/288 MWe. Kvůli vysoké teplotě se jako nejvhodnější 
kandidát pro palivo jeví keramická kompozitní směs UPuC s pokrytím tvořeným karbidem 
křemíku. 
 
Technologie 
Základ pro tuto technologii můžeme čerpat z několika prototypů plynem chlazených reaktorů 
s tepelným, popř. rychlým spektrem neutronů. Jednalo se o pokusné a demonstrační projekty. 
Mezi ně patří např. již zavřené AVR a THTR v Německu, “Peach Bottom“ a “Fort Vrain“ 
v USA a “Dragon Projekt“ ve Velké Británii. Mezi dodnes fungující projekty patří např. 
čínský HTR-10 (10 MWt) nebo japonský HTTR (30MWt). Ve výstavbě je pokusný reaktor 
PBMR v JAR (300 MWt). Konsorcium ruských institucí ve spolupráci s General Atomic 
plánuje postavit reaktor GT-MHR (300 MWt) pro využití plutonia z rozebraných zbraní. Tyto 
demonstrační elektrárny, které už samy obsahují mnoho nových vývojových prvků a 
materiálů, nám dávají slušný základ. Je však potřeba vyvinout vysoce výkonnou héliovou 
turbínu s přímým Braytonovým cyklem. 
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Obrázek 5-5. Plynem chlazený rychlý reaktorový systém 
 
Zhodnocení 
Tento systém je díky uzavřenému palivovému cyklu a skvělému využití v řízení aktinoidů 
velmi dobře hodnocen z dlouhodobého hlediska udržitelnosti. Další výhodou je minimální 
převoz jaderných materiálů, který je zajištěn instalací všech zařízení potřebných pro uzavřený 
palivový cyklus přímo v areálu elektrárny. Z hlediska bezpečnosti ekonomičnosti, nešíření 
jaderných zbraní a fyzické odolnosti je také tento systém hodnocen kladně. Předpokládané 
primární využití tohoto systému je pro výrobu elektrické energie a řízení aktinoidů, i když 
vzhledem k výstupním parametrům chladiva by mohl sloužit také dobře pro produkci vodíku. 
Počítá se s výstavbou okolo roku 2018 a uvedení do provozu kolem roku 2025. 
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4.2.6 Olovem chlazený rychlý reaktor LFR (Lead-Cooled Fast Reactor) 
Základní informace 
Systémy LFR jsou založeny na reaktorech používaných v ruských jaderných ponorkách typu 
alfa. Systém bude chlazen eutektickým roztaveným olovem nebo slitinou olovo – bismut. 
Výhodou směsi olova a bismutu je snížení teploty tavení. Nevýhodou však je, že reakcemi 
neutronů s bismutem a následným rozpadem beta se produkuje radioaktivní izotop 210Po 
(poločas rozpadu v řádu stovky dnů), který je nebezpečným alfa zářičem. Štěpení pak bude 
zajišťováno rychlým spektrem neutronů s uzavřeným palivovým cyklem. Jsou navrhovány tři 
varianty tohoto systému, tzv. “bateriový systém“ o výkonu 50 – 150 MWe, modulový systém 
o výkonu 300 – 400 MWe a velké monolitické elektrárny o výkonu až 1200 MWe. Každá 
z těchto variant poskytuje širokou škálu dalších energetických produktů. Velmi zajímavý je 
zejména “bateriový systém“, jenž je zamýšlen pro rozvojové země nebo země, které nemají 
centralizovanou síť nebo obecně pro odlehlé lokality. Plánuje se buď varianta s kazetovou 
aktivní zónou nebo s výměnným reaktorovým modulem. Ze všech systémů LFR systém 
baterie nejvíce vyhovuje požadavkům reaktorů IV. generace. Jeho výhodou budou malé 
rozměry a v podstatě uzavřený palivový cyklus (nutnost výměny paliva asi po 15 – 20 letech), 
což redukuje jeho cenu a minimalizuje transport štěpných materiálů. Palivo bude ve formě 
nitridu nebo kovové slitiny. Užití metalických paliv se předpokládá pouze pro počáteční 
nasazení. Pro vysokoteplotní aplikace je pak nutné nitridické palivo. Počítá se s tovární 
výrobou reaktorů, zapouzdřením a následným transportem do místa výstavby elektrárny. 
Znamená to mj., že nikdo (dokonce ani provozovatel reaktoru) nemá během celé doby 
fungování reaktoru přístup k jadernému palivu. Na Tokyo Institute of Technology byl 
vytvořen koncepční návrh tohoto reaktoru transportovatelného po železnici. Reaktor bude 
chlazen přirozenou konvekcí chladiva (u větších výkonů pak pomocí čerpadel) s výstupní 
teplotou 550 °C pro výrobu elektrické energie (a případně vodíku vysokoteplotní 
elektrolýzou). Do budoucna se očekává zvýšení výstupní teploty až na 800 °C, to však záleží 
na vývoji materiálů. 
 
Technologie 
Jak jsem zmínil výše technologie, které by mohly sloužit jako základ pro další výzkum, 
vycházejí z dnes používaných ruských ponorek, kde funguje chlazení Pb – Bi slitinou, dále 
z programu IFR (Integral Fast Reactor) s recyklací paliva z kovových slitin a jeho 
přepracování, a také z prvků pasivní bezpečnosti a modulárního designu v projektu ALMR 
(Advanced Liquid Metal Reactor). Současné nerezové oceli a kovové palivo, vyvinuté pro 
sodíkem chlazené rychlé reaktory mohou být použity i pro olovo – bismutem chlazený reaktor 
s výstupní teplotou 550 °C. 
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Obrázek 5-6. Olovem chlazený rychlý reaktorový systém 
Zhodnocení 
Tento systém je nejlépe hodnocen z hlediska udržitelnosti, fyzické ochrany a zamezení šíření 
jaderného odpadu, jelikož se počítá s využitím vsázky s dlouhou dobou života (popř. 
“bateriový systém“). Lepší bezpečnosti může být dosaženo výběrem relativně inertního 
paliva. V oblasti ekonomičnosti je také hodnocen kladně. Primární využití tohoto systému je 
pro výrobu elektrické energie a produkci vodíku. S výstavbou by se mělo začít roku 2017 a do 
provozu by měl být uveden okolo roku 2025. 
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5. Reaktor s roztavenými solemi MSR (Molten Salt Reactor) 
5.1 Základní informace 
Tento systém je jediný z generace IV, který pracuje s palivem v roztavené formě. Roztavená 
sůl, v níž jsou rozpuštěny štěpné, plodící nebo transmutované materiály, slouží zároveň jako 
palivo i chladivo. Preferuje se s využití soli NaF-ZrF4 s teplotou tání asi 450 °C. Pro variantu 
s vysokým konverzním poměrem by se pak mohla použít sůl FLiBe. Podle typu palivového 
cyklu jsou předpokládané 4 varianty: 
- s maximálním konverzním poměrem (až 1,07) využívajícím U – Th palivový cyklus 
- denaturovaný U – Th transmutor, s minimální zásobou materiálu vhodného pro použití 
ve zbraních hromadného ničení 
- denaturovaný otevřený aktinoidový palivový cyklus (pro likvidaci aktinoidů a Pu) 
- likvidace aktinoidů s kontinuálním doplňováním paliva 
Počítá se s přednostním využitím poslední varianty spolu s výrobou elektrické energie 
(případně produkcí vodíku). Výkon jednotky se systémem MSR by měl být 1000 MWe a 
provozována by měla být mezi 565 °C a 700 °C (850 °C pro výrobu vodíku) při 
atmosférickém tlaku a jako moderátor bude použit grafit. Shrnutí referenčních hodnot je 
v tabulce 6-1. 
 
Parametr reaktoru Referenční hodnota 
Čistý výkon 1000 MWe 
Měrný objemový výkon 22 MWt/m3 
Čistá tepelná účinnost 44 – 50 % 
Vstupní teplota paliva 565 °C 
Výstupní teplota 700 °C (850 °C pro výrobu vodíku) 
Moderátor Grafit 
Palivový cyklus Přihřívaný, vratný, heliový Braytonův cyklus 
Tabulka 6-1. Referenční hodnoty reaktoru MSR 
 
5.1.1 Výhody MSR systémů 
- spalování aktinoidů nebo jejich vysoká přeměna 
- kontinualní doplňování, přepracování paliva a odstraňování produktů štěpení 
- vysoká provozní teplota umožňuje zapojení do vodíkového hospodářství 
- inherentní bezpečnost je zajištěna nouzovým vypuštěním paliva, pasivním chlazením a 
nízkou koncentrací štěpných produktů 
- nízký tlak par solí snižuje nároky na nádobu a potrubí 
  
5.2 Tekuté soli 
Systémy MSR využívají dobrých fyzikálních a chemických vlastností tekutých solí 
- velká objemová tepelná kapacita 
- radiační stabilita 
- vysoký bod varu 
- dobrá rozpustnost pro aktinoidy 
V aktivní zóně se vytváří ve velmi malém objemu velké množství tepla, které je třeba rychle 
odvádět prostředím s vysokou úrovní radiace a vysokými toky neutronů. Tekuté soli tyto 
parametry snesou a mohou tak efektivně odvádět teplo z aktivní zóny. Výhodou oproti 
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plynům používaných jako chladivo je vysoká tepelná kapacita na jednotku objemu bez 
nutnosti stlačování. Mají také velkou radiační stabilitu, což zamezuje tvorbu plynů a změny 
v jejich chemických vlastnostech. Dále díky vysokému bodu varu a nízkému tlaku 
nasycených par je možné na výstupu dosáhnout vysoké teploty potřebné pro zvýšení tepelné 
účinnosti, případně pro produkci vodíku. 
 
Tabulka 6-2. Porovnání některých termofyzikálních vlastností běžně používaných chladiv 
5.3 Oblasti vývoje 
5.3.1 Materiály a palivo 
Je zapotřebí navrhnout jednoduchý technologický proces pro zpracování paliva, a to od 
počátečního zavážení až po zpracování konečného odpadu. Je také nutné získat základní 
kinetické a termodynamické údaje, popis chování štěpných produktů, a také vyvinout postup 
pro jejich separaci bez odstranění minoritních aktinoidů. 
5.3.2 Výběr solného paliva 
V MSR slouží tekutá sůl jako moderátor, chladivo a zároveň jako rozpouštědlo pro palivo, 
musí tedy vyhovovat mnoha specifickým požadavkům (neutronické, chemické, hydraulické a 
tepelné vlastnosti). Těmto podmínkám nejlépe vyhovují fluoridové soli zejména v oblasti 
neutronických vlastností, míry absorpce a schopnosti moderace v tepelném spektru. 
Dalším důležitým kritériem pro výběr solí je velmi nízký účinný průřez pro záchyt neutronů 
pro zvolené energetické spektrum dle typu reaktoru. Tlak nasycených par směsi solí musí být 
nízký v celém rozsahu provozních teplot. Palivová směs musí být tepelně stabilní a musí mít 
hydrodynamické a tepelné vlastnosti vhodné pro teplonosnou látku. A zároveň nesmí být 
agresivní vůči moderátoru konstrukčním materiálům. 
5.3.3 Grafit 
Grafit v reaktoru slouží pro moderaci neutronů. Radiační poškození grafitu bude vyžadovat 
výměnu každých 4 – 10 let. Prodloužení životnosti grafitu přímo zlepšuje využitelnost 
elektrárny, jelikož nedochází k odstávkám z důvodu výměny paliva (je vyměňováno 
kontinuálně). 
5.3.4 Konstrukční materiály 
Je třeba provést materiálové testy v prostředí s intenzivním ozařováním a změřit mechanické 
vlastnosti a dobu života konstrukčních materiálů. Mezi testovanými materiály by měly být 
slitiny na bázi niklu, které byly použity v programu MSRE v letech 1950 – 1960. Mezi ně 
patří INOR-8, Inconel a Hasteloy B a N, mezi další vhodné materiály patří slitiny Nb – Ti. 
INOR-8 je korozivzdorný, pevný, stabilní, s dobrou tvařitelností a svařitelností. Je plně 
kompatibilní s grafitem až do teploty 815 °C. Upravený Hasteloy N navržený pro aplikaci se 
sodíkovými solemi za vysokých teplot (až 800 °C) je sice korozivzdorný, ale vyžaduje 
dlouhodobé testování. Slitiny niklu jsou při ozařování náchylné k He křehnutí. 
Druh chladiva Tlak [MPa] Objemová tepelná 
kapacita [MJ/m3K] 
Teplota varu [°C] 
He 6 0,02 plyn 
CO2 6 0,05 plyn 
H2O 25 4,07 superkritická 
Na 0,1 1,12 883 
LiF-BeF2-ThF4 0,1 4,54 >1430 
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5.3.5 Chladící směs sekundárního obvodu 
Sekundární okruh je výrazně méně zatěžován než okruh primární. Nejsou zde štěpné produkty 
ani aktinoidy, teplota je nižší a vliv neutronů je také mnohem menší. To snižuje nároky na 
teplonosné médium. Předpokládá se použití soli NaF nebo NaBF4. Materiál pro sekundární 
okruh musí odolat korozi chladících solí, takže může být použit stejný jako v primárním 
okruhu. Je však potřeba dalšího výzkumu pro potvrzení vhodnosti těchto materiálů. Volba 
média bude také částečně záviset na druhu energetické přeměny v terciárním okruhu. 
5.3.6 Výroba elektřiny 
Předpokládalo se, že se k výrobě elektrické energie využije parního cyklu. Poslední studie 
však dokazují, že použitím Braytonova oběhu s héliem můžeme dosáhnout vyšší účinnosti, 
zabránit nežádoucím reakcím mezi sekundárním a terciárním médiem, snížit cenu a získat 
účinný mechanismus k filtraci tritia. Avšak vývoj héliového Braytonova cyklu ještě nebyl 
ukončen. 
 
5.4 Projekt MSRE (Molten-Salt Reactor Experiment) 
Účelem tohoto projektu byl vývoj technologie pro jaderný reaktor pracující s kapalným 
palivem. Zejména testování materiálů a paliv vhodných pro energetické množivé solné 
reaktory pracující s tepelnými neutrony. Jednalo se o reaktor o tepelném výkonu 8MW. 
Nosná tavenina se skládala z LiF, BeF2, ZrF4 a UF4 a cirkulovala aktivní zónou tvořenou 
sestavou grafitových tyčí  při teplotě zhruba 650 °C. 
 
Obrázek 6-3. Schéma systému MSRE 
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Během provozu MSRE v letech 1965 až 1969 se směs roztavených solí fluoridů ukázala být 
velmi stabilní v reaktorových podmínkách a také její korozní účinky v palivovém okruhu byly 
malé. Fluoridové soli se osvědčily díky mimořádné chemické stabilitě, radiační stálosti, 
dobrým teplosměnným vlastnostem a vysoké rozpustnosti uranu. Dalším kladem také je, že 
bouřlivě nereagují s vodou ani se vzduchem a byly dostatečně inertní i k použitým 
konstrukčním materiálům. 
 
Obrázek 6-4. Grafitové jádro reaktoru MSRE 
 
Palivová sůl se skládala ze směsi fluoridů uranu, berylia, lithia-7 a zirkonia. Fluorid uraničitý 
byl z 33 % obohacen 235U. Tato směs protékala reaktorovou nádobou, sestavou vnějších 
čerpadel a tepelným výměníkem, kde předávala teplo do sekundárního okruhu. 
V sekundárním okruhu cirkulovala tavenina LiF – BeF2. Ta z tepelného výměníku proudila do 
chladiče, kde bylo teplo předáváno do atmosféry. K moderaci neutronů sloužily grafitové 
tyče. 
Významnou etapou projektu MSRE bylo připojení zařízení na extrakci uranu z palivového 
okruhu v roce 1968. K extrakci uranu z nosné taveniny byla použita fluorace uranu plynným 
fluorem a jeho následná separace. Původní palivo obohacené uranem 235U bylo nahrazeno 
uranem obohaceným izotopem 233U. Šlo o první jaderný reaktor využívající jako palivo 233U. 
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Obrázek 6-5. Pohled do reaktorové nádoby MSRE 
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5.5 Solný transmutační reaktor MSTR - SPHINX 
5.5.1 Základní informace 
Jedná se o projekt, který je navrhován a vyvíjen konsorciem českých výzkumných organizací 
a firem. Tento energetický solný transmutační reaktor je navrhován s ohledem na podmínky 
České republiky a elektrárenské společnosti ČEZ a.s. provozující tlakovodní reaktory. Systém 
MSTR by měl sloužit k transmutaci vyhořelého paliva z tlakovodních reaktorů. 
 
Tepelný výkon 1215 MW 
Elektrický výkon 486 MW (účinnost 40 %) 
Průměr / výška aktivní zóny 160 cm / 320 cm 
Objem aktivní zóny 25,7 m3 
Objem primárního okruhu 39,7 m3 
Průměrná teplota v aktivní zóně 650 °C 
Celková hmotnost palivové soli v primárním okruhu 80 798 kg 
Hmotnost palivové soli v aktivní zóně 52 334 kg 
Hmotnost aktinoidů v aktivní zóně / v primárním okruhu 2339 kg / 3600 kg 
Hmotnost štěpných produktů v aktivní zóně 112 kg 
Množství přepracovaného paliva za den 269 kg 
Uvažovaná perioda přepracování paliva 300 dnů 
Tabulka 6-6. Vybrané hlavní charakteristiky MSTR systému 
 
Svým výkonem tento transmutační reaktor přibližně odpovídá roční produkci plutonia a 
minoritních aktinoidů čtyř reaktorů VVER 440. Z čehož vyplývá, že provozem dvou 
takovýchto reaktorů bychom mohli postupně spálit veškerou produkci transuranů našich 
současných jaderných elektráren (Dukovany, Temelín). 
 
5.5.2 Technologie palivového cyklu MSTR - SPHINX 
Vzhledem ke značnému vývoji pyrochemických a pyrometalurgických separačních procesů se 
navrhovaná technologie pro palivový cyklus reaktoru SPHINX odlišuje od technologií 
vycházejících z výsledků výzkumných projektů MSRE a MSBR. 
Technologie pro přípravu paliva je založena na zkušenostech českých pracovišť s vývojem 
fluoridových separačních technologií. Předpokládá se využití kombinace technologií frakční 
destilace fluoridů a elektrochemické separace z fluoridové taveniny. Výhodou frakční 
destilace fluoridů oproti hydrometalurgickým metodám je vedle oddělení uranové složky 
z vyhořelého paliva, současné převedení vyhořelého oxidického paliva do formy fluoridů 
(tedy do chemické formy paliva pro MSTR). 
 
5.6 Zhodnocení 
Systém MSR vyniká svou udržitelností vzhledem k uzavřenému palivovému cyklu a 
skvělému spalování odpadů. Systém MSTR by byl výborný v kombinaci s našimi již 
funkčními tlakovodními reaktory pro spalování vyhořelého paliva. Je však zapotřebí provést 
výzkum v mnoha oblastech, od konstrukčních materiálů, přes separační technologie pro 
přepracování paliva až po technologii pro samotnou přeměnu tepelné energie na elektrickou 
pomocí Braytonova cyklu. 
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6. Závěr 
Cílem mé bakalářské práce bylo nalezení výhod a nevýhod jednotlivých jaderných reaktorů 
IV. generace, konfrontace jednotlivých typů a zhodnocení vhodnosti pro výstavbu 
v budoucnosti.  
Téma mě zaujalo zejména tím, že je zcela nové a neprobádané. Spojuje se zde několik 
vědních oborů. Na výzkumu se podílí mezinárodní společenství, včetně České republiky, 
která je mezinárodně uznávaná a to zejména v oblasti správy vyhořelého paliva a 
transmutačních technologií. Na vývoji reaktorů IV. generace spolupracují také všechny země 
mající jaderný potenciál, ať už v jaderných elektrárnách či výzkumných reaktorech ale i 
v neutronové fyzice, materiálovém výzkumu, chemii modelování a mnohých dalších oborech. 
Ve druhé kapitole jsem popsal historii využívání štěpné reakce. Dále jsem se věnoval 
rozdělení jednotlivých generací jaderných reaktorů a stručnému popisu jednotlivých typů 
reaktorových systémů. Ve čtvrté kapitole jsem představil reaktory IV. generace. V první části 
jsem popsal důvody vzniku fóra GIF a vytyčení hlavních požadavků na budoucí generace 
reaktorů. Druhou část jsem věnoval podrobnějšímu popisu jednotlivých konceptů reaktorů IV. 
generace a to popisu parametrů a návrhů systémů a odzkoušených technologií, ze kterých by 
bylo možné čerpat při budoucí výstavbě. V poslední kapitole jsem popsal reaktor pracující 
s roztavenými solemi a transmutační reaktor, na jehož vývoji se podílí Česká republika. 
Myslím, že má práce může poskytnout základní informace o vývoji jaderné energetiky a 
reaktorech IV. generace. 
V současnosti jsou vyhlídky na výrazné snížení emisí CO2 bez jaderné energie beznadějné. 
Navíc zásoba fosilních paliv není nekonečná a mohly by pro lidstvo být využity daleko 
efektivněji např. v lékařství a chemii. Je proto velmi důležité pokračovat ve výzkumu a vývoji 
pro lepší využití jaderné energie v budoucnosti. Nejdůležitějším cílem projektu GIV je 
udržitelnost, zlepšení využívání štěpného materiálu a jeho výroba v rychlých reaktorech (čili 
dosáhnutí uzavřeného palivového cyklu). 
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MWt  Megawatt tepelný 
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RBMK Reaktor Bolšoj Moščnosti Kanalnyj 
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THTR  Thorium-Hochtemperatur-Reaktor 
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